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 RESUMEN 
 
Este trabajo de grado se realizó con el fin de comprobar la hipótesis de si la ubicación del material 
absorbente en los máximos absolutos de presión sonora de un modo propio de una sala, disminuye 
el tiempo de reverberación en la banda de octava a la que pertenece la frecuencia del modo. 
Se presentan los resultados obtenidos en el tiempo de reverberación 𝑇15 y 𝑇20 de una sala en la 
banda de octava de 125 Hz, en la cual, por medio de un análisis modal, se varió la ubicación del 
material absorbente, con el fin de obtener la máxima absorción de energía sonora.  
Para su implementación fue necesario realizar un levantamiento de un modelo 3D del salón e 
importarlo a un software de simulación de elementos finitos, con el cual se determinó los máximos 
y mínimos absolutos de presión sonora. Acto seguido se realizó una simulación en el software 
CATT-Acoustics v9.1 en donde se probaron dos configuraciones de paneles, uno donde se ubica el 
material absorbente en los máximos absolutos de presión y otro en los mínimos. Posterior a la 
simulación, se realizó una medición basada en un diseño de experimento. La medición abarcó 18 
combinaciones entre ubicación de fuente, micrófonos y configuración de los paneles absortores, 
posterior a esto, por medio del software Matlab R2018a se hallaron las respuestas al impulso de 
cada combinación y consecutivamente por medio del plug-in aurora del software Audacity 2.0.5 se 
estimó el tiempo de reverberación para cada punto de medición. Por último, se realizó un análisis 
estadístico con el cual se determinó los factores que eran estadísticamente significativos en los 
resultados de la medición.  
 
Palabras clave: Modos, Vibración, Elementos finitos, Tiempo de reverberación, Convergencia de 
malla, Diseño de experimento, Absorción. 
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ABSTRACT 
 
This grade work was carried out in order to test the hypothesis that the location of the absorbent 
material at the absolute sound pressure maxima of a room decreases the reverberation time in the 
octave band to which the mode frequency belongs.  
The results obtained in the reverberation time 𝑇15 and 𝑇20 of a room in the 125 Hz octave band are 
presented, in which, by means of a modal analysis, the location of the absorbent material was varied 
in order to obtain the maximum absorption of sound energy.  
For its implementation it was necessary to carry out a survey of a 3D model of the room and import 
it into a finite element simulation software, with which the absolute maximum and minimum sound 
pressure was determined. A simulation was then carried out in the CATT-Acoustics v9.1 software, 
in which two panel configurations were tested, one in which the absorbent material was placed at 
absolute maximum pressure and the other at minimum pressure. After the simulation, a 
measurement based on an experimental design was performed. The measurement involved 18 
combinations of source location, microphones and absorber panel configuration, after which the 
responses to the impulse of each combination were found by means of the MATLAB software and 
the reverberation time for each measurement point was estimated consecutively by means of the 
plug-in aurora software Audacity 2.0.5. Finally, a statistical analysis was performed to determine 
the factors that were statistically significant in the measurement results.  
 
Keywords: Modes, Vibration, Finite elements, Reverberation time, Mesh convergence, 
Experiment design, Absorption. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
El comportamiento del sonido en recintos cerrados es diferente a comparación de espacios abiertos. 
En estos últimos, el sonido se propaga sin ninguna barrera de por medio, lo cual le permite recorrer 
grandes distancias sin verse afectada por fenómenos físicos como la reflexión o difracción que se 
dan cuando una onda sonora encuentra un cambio de impedancia en su trayectoria [1]. En los 
espacios cerrados, estos fenómenos físicos ocurren, y las ondas sonoras que se transmiten, son 
absorbidas o se reflejan cuando se encuentra con los límites del recinto. En el momento en el que 
las ondas incidentes y las ondas reflejadas interactúan entre sí, estas generan interferencias 
constructivas o destructivas dando lugar a ondas estacionarias o modos propios de vibración [2]. 
Estos modos provocan una variación en la concentración de energía para una frecuencia en 
específico en toda la sala, generando “coloraciones” las cuales afectan el sonido dependiendo de la 
ubicación donde se encuentre. Para reducir estas “coloraciones” se han implementado soluciones 
que van de desde resonadores dobles, hasta paneles perforados con tubos en paralelo, los cuales se 
mencionan con mayor detalle en el estado del arte. Además, ocupan un espacio considerable en el 
diseño de la sala, ya que para que estos funcionen mejor deben ser ubicados en los puntos donde 
haya mayor concentración de energía, y por sus características físicas no son situables en cualquier 
lugar. La hipótesis en la que se basa esta investigación, es en la de atenuar la banda de 125 Hz 
implementado material absorbente en las paredes, el cual será ubicado de manera estratégica sobre 
los máximos absolutos de presión. Se parte de un análisis modal de un salón para determinar la 
ubicación de los máximos absolutos de presión sonora por medio de elementos finitos. En primer 
lugar, se realiza simulaciones en el software CATT-Acoustics v9.1 con el fin de determinar si existe 
una diferencia en el tiempo de reverberación dependiendo de la ubicación del material absorbente. 
En segundo lugar, se realiza una medición, con la cual se calcula el tiempo de reverberación en 
varias posiciones de la sala y por último por medio de un análisis estadístico, se concluye si la 
diferencia en el tiempo de reverberación de la sala para la banda de 125 Hz es estadísticamente 
significativa. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La calidad del sonido es parte fundamental para los procesos que se realiza en general en el diseño 
arquitectónico en acústica de salas. Un balance correcto entre la cantidad de energía sonora que 
entrega la fuente y la sala puede ser alcanzada con la combinación apropiada de absorción y 
difusión. Sin embargo, esta combinación no es suficiente para el control en baja frecuencia debido 
a que las longitudes de onda en este rango son muy grandes (aproximadamente 3,5 metros para 
100 Hz), por lo cual se implementan soluciones como resonadores, los cuales son efectivos en un 
ancho de banda muy selectivo y además dependiendo del tipo de resonador puede aumentar el 
costo del diseño considerablemente.  
 
¿Es posible maximizar el rendimiento de los materiales absorbentes en baja frecuencia ubicándolos 
en posiciones estratégicas dentro de la sala a tratar? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DESARROLLO DE UN MODELO DE GESTIÓN DE CALIDAD BASADO EN LA NORMA ISO 9001...  11 
III. JUSTIFICACIÓN 
 
Con el paso de los años y el desarrollo tecnológico, el campo de la producción musical ha pasado 
de estudios de grabación con equipos grandes y pesados, a tan solo tener un computador, una 
interfaz y un micrófono con lo cual se puede producir prácticamente en cualquier lugar.  
Hoy en día los home studio, han llegado a reemplazar los estudios de grabación, convirtiéndose en 
lugares populares para la producción musical. Cuando se diseña un home studio muchas veces no 
se cuenta con un presupuesto extenso, ni con un espacio grande, por lo general son espacios 
reducidos y el factor dinero juega un papel muy importante. Un problema como lo son los modos 
de vibración son muy particulares en este tipo de espacios, si se lograra reducir sus efectos tan solo 
con la ubicación del material absorbente y no fuera necesario utilizar resonadores, los gastos se 
reducirían de manera significativa.  
Pero no sólo los modos de vibración son un problema en los home studio, otros espacios como 
cines, teatros, auditorios o aulas de clase, además de necesitar reducir los efectos que generan los 
modos, dependiendo para que estén destinados, necesitan controlar el tiempo de reverberación, con 
el fin de mejorar parámetros como la claridad, la definición o la inteligibilidad de la palabra. Lograr 
reducir el tiempo de reverberación por medio de material absorbente ubicado estratégicamente, 
puede llegar a cambiar la manera en que se realiza el diseño de un espacio arquitectónico, puede 
llegar a reducir la cantidad de material implementado y en consecuencia los costos de construcción 
de dicho espacio. 
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IV. OBJETIVOS 
 
A. Objetivo general 
 
Analizar el cambio del tiempo de reverberación de una sala, en la cual se ubica material absorbente 
de manera estratégica de acuerdo a un análisis modal implementado por medio de elementos 
finitos. 
 
B. Objetivos específicos 
 
 Implementar un análisis de elementos finitos (FEM) a un modelo virtual de la sala por 
medio de software CAE (computer aided Engineering), que permita identificar los modos, 
sus ubicaciones y frecuencias.  
 Realizar simulaciones en el software CATT-Acoustics v9.1 con diferentes configuraciones 
de paneles absortores, que permita determinar si existe un cambio en el tiempo de 
reverberación para la banda de 125 Hz basándose en su distribución por la sala.  
 Demostrar por medio de mediciones, si la ubicación de paneles absortores en máximos o 
mínimos absolutos de presión sonora para la frecuencia de 125 Hz, permiten obtener una 
diferencia estadísticamente significativa en el total del tiempo de reverberación de la sala. 
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V. ESTADO DEL ARTE 
 
A lo largo de la historia de diseño de salas, se han creado varias estrategias para la reducción y 
mitigación de los modos de vibración, estrategias tanto pasivas como activas, han afrontado el 
problema modal desde diferentes perspectivas, lo cual resulta en diversas ventajas y desventajas. 
En este estado del arte se encontrará soluciones pasivas, que han sido desarrolladas hasta la fecha. 
Trevor J. Cox and Peter D’Antonio. mencionan en su libro Acoustic abosorbers and diffusers, 
estrategias que se han implementado para resolver los problemas de resonancia en baja frecuencia, 
desde situar material absorbente poroso en las esquinas, donde su absorción es ineficiente debido 
a que en estos puntos la velocidad de partícula es cero por lo que no hay una absorción máxima, 
hasta el diseño de resonadores de Helmholtz, cuyo problema es que se encuentran sintonizados 
para una banda muy selectiva de frecuencias, lo cual no soluciona el problema en su totalidad, y 
genera costos adicionales en su diseño [3].  
Estudios más recientes han tratado el problema, con el desarrollo de nuevos conceptos del 
resonador de Helmholtz. En 2010 MB Xu, A Selamet, y H Kim, presentan el rendimiento acústico 
de un resonador de Helmholtz doble, compuesto por dos resonadores de Helmholtz en serie (tubo-
cavidad-tubo-cavidad), aunque sus resultados son buenos en cuestión de atenuación (atenúan 10 
dB en un ancho de banda de 53 a 99 Hz y hasta 40 dB en 73 Hz), la frecuencia donde el resonador 
es más efectivo continua siendo muy selectivo y sus dimensiones no son algo prácticas (hasta 
medio metro de largo y 14 cm de ancho) al momento de diseñar una sala [4].  
En 2012 Sylvio R. Bistafa et al. presentaron en software la implementación de un método 
adaptativo para reducir la no-uniformidad de la respuesta en baja frecuencia de una sala. El método, 
consiste en la predicción de la respuesta en frecuencia de la sala, tratada con paneles de material 
absorbente poroso cubiertos con placas de otro material perforadas. Este método varía factores en 
el diseño de los paneles como la cantidad de material absorbente, la distancia entre laminas 
perforadas, la distancia entre el material absorbente y las láminas, entre otros. Y aunque su 
efectividad es muy alta, solo se muestran resultados simulados por medio del software, ningún 
resultado se validó experimentalmente. [5].  
Ya en 2016, Dengke Li et al. presentan un novedoso diseño de paneles perforados con tubos 
configurados en paralelo. En el artículo evalúan el desempeño de dos modelos propuestos, el 
primero un panel perforado con 4 configuraciones de tubos en paralelo que varían en tamaño, 
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longitud y cantidad de perforaciones, y el segundo, un panel perforado con 3 configuraciones de 
tubos en paralelo y una configuración de micro-perforaciones. Los resultados obtenidos para el 
primer y segundo modelo fue una efectiva reducción de sonido en el rango de 125 Hz a 250 Hz y 
150 Hz a 440 Hz respectivamente. Estos resultados demostraron una superioridad de la 
configuración de estos paneles respecto a otros paneles convencionales, en el rango de baja 
frecuencia [6]. 
 Como se puede observar anteriormente, las estrategias para reducir los modos de vibración al 
menos de forma pasiva, o no son muy eficientes o son algo costosas. El método principal para el 
control en bajas frecuencias en estos últimos años han sido los resonadores de Helmholtz, pero 
debido a que su funcionamiento se basa en un ancho de banda muy selectivo no son muy eficientes, 
y en algunos casos inviables. 
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VI. MARCO TEÓRICO 
 
Este capítulo contiene la teoría necesaria que permita al lector tener una idea más clara de los 
conceptos básicos necesarios para los capítulos siguientes y el desarrollo de este proyecto. Primero, 
se partirá con la definición del análisis de energía modal. La idea de esta teoría es determinar la 
respuesta en frecuencia en el diseño de espacios cerrados, basado en sus dimensiones y forma, tales 
como salas de ensayos musicales, estudios de producción musical, etc. Posteriormente, definiremos 
el tiempo de reverberación, una de las variables acústicas más significativas, por no decir la más 
importante. Además, los métodos establecidos para su obtención, tanto fuente interrumpida como 
respuesta al impulso. En cuanto a la teoría de elementos finitos se realizará una breve descripción 
y como se lleva a cabo un estudio de convergencia de malla. Por último, se muestra la definición 
de un diseño de experimentos y como evaluar los resultados obtenidos por medio de un análisis 
anova. 
 
A. Modos propios de una sala 
 
La interacción entre ondas sonoras incidentes y reflejadas en una sala dan como resultado 
interferencias constructivas y destructivas, también conocidas como ondas estacionarias o modos 
propios de la sala. Cada modo va a asociado a una frecuencia en específico, es decir, que para cada 
modo existe una frecuencia denominada normal o propia que, dependiendo del lugar de la sala, su 
nivel de presión sonora SPL varía [7]. (Figura 1) 
 
 
Fig. 1. Distribución Niveles SPL normalizados asociados a un modo propio de la sala. 
Tomado de:  https://goo.gl/zmZYI5. Esta entidad edita y normaliza la presentación de documentos científicos en 
el área de ingenierías. El texto completo del manual de estilo se encuentra gratis en https://goo.gl/nClPcp (inglés).    
 
 
Fig. 2. Distribución Niveles SPL normalizados asociados a un modo propio de la sala. 
Tomado de:  https://goo.gl/zmZYI5. Esta entidad edita y normaliza la presentación de documentos científicos en 
el área de ingenierías. El texto completo del manual de estilo se encuentra gratis en https://goo.gl/nClPcp (inglés).    
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Por lo cual, al considerar un recinto como un volumen de aire que está siento excitado por una 
fuente que establece un campo vibratorio en tres dimensiones con limites definidos, entonces 
se lo puede definir matemáticamente por la ecuación de onda, con la cual se puede calcular 
la distribución de energía en cualquier punto del espacio y en particular la incidente sobre 
las superficies límites. De este modo se generan ondas estacionarias en frecuencias donde su 
longitud de onda están directamente relacionadas con las dimensiones del recinto. La ecuación 
de onda expresada en coordenadas cartesianas para ondas estacionarias (Ec. de Helmholtz) 
de acuerdo al eje x es: 
 
 
𝜕2𝑝
𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑥
2𝑝 = 0 ( 1) 
 
donde: 
𝒑: presión acústica. 
𝒙: componente espacial. 
𝒌: número de onda. 
 
considerando las condiciones de frontera para paredes reflectantes:  
 
 
( 2) 
 
por lo cual, la solución completa para las funciones armónicas es: 
 
 ( 3) 
derivando se obtiene: 
 
 
( 4) 
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para:  
 
 
 
 
 
 
donde: 
𝒏: número entero. 
𝑳𝒙: longitud en uno de los ejes. 
𝒌: número de onda. 
 
La ecuación de onda para tres dimensiones tiene la forma: 
 
 
( 5) 
 
donde: 
𝒑: presión acústica. 
𝒄: velocidad de propagación del sonido. 
𝒕: componente temporal. 
 
Resolviendo valor y vector propio para un paralelepípedo rectangular, los coeficientes según los 
tres ejes coordenados cumplen la relación: 
 
 ( 6) 
 
y considerando que,  
 
 
 
finalmente reemplazando los coeficientes k en esta última expresión obtenemos las frecuencias 
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propias del recinto: 
 
( 7) 
 
Simplificando: 
 
( 8) 
 
donde: 
𝒇𝒙, 𝒇𝒚, 𝒇𝒛: frecuencias propias del recinto (en inglés eigentones). 
𝒏𝒙, 𝒏𝒚, 𝒏𝒛: números enteros positivos o nulos (0, 1, 2, 3, ..., n). 
𝑳𝒙, 𝑳𝒚, 𝑳𝒛: dimensiones de la sala 
 
1. Clasificación de los modos propios 
 
La forma en que se distribuye la presión sonora en la sala de un modo propio de vibración es 
dado por la interacción entre las ondas sonoras incidentes y las ondas sonoras reflejadas en 
varias paredes con diferentes ángulos de incidencia. De acuerdo a la trayectoria que siguen los 
frentes de onda, los modos propios de vibración se pueden clasificar en tres grupos, los cuales 
se ilustran en la figura 2: 
 
 
Fig. 33. Tipos de modos de vibración. 
Tomado de:  https://goo.gl/zmZYI5. Esta entidad edita y normaliza la presentación de documentos científicos en 
el área de ingenierías. El texto completo del manual de estilo se encuentra gratis en https://goo.gl/nClPcp (inglés).    
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Modos axiales: Se generan entre dos superficies y son los que más energía contienen, dos valores 
entre 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 deben ser cero. Ejemplo (2,0,0), (0,0,1). 
Modos tangenciales: Se generan entre cuatro superficies. Solo uno de los valores entre 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 
debe ser cero. Ejemplo: (2,0,1), (0,3,1). 
Modos oblicuos: Se generan entre seis superficies. Ningún valor entre 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 debe ser cero. 
Ejemplo (2,3,1), (1,1,1). 
 
2. Método de elementos finitos 
 
Aunque la ecuación (8) permite el cálculo de los modos propios y sus frecuencias específicas, este 
se complica cuando la geometría de la sala es más compleja, por lo que se debe recurrir a métodos 
numéricos como lo es el método de elementos finitos, que resuelve ecuaciones diferenciales 
parciales para geometrías donde la solución analítica no es calculable. 
En este caso la ecuación diferencial que gobierna el dominio es expresada en su forma integral 
(weak formulation), con el cual se genera un sistema de ecuaciones algebraicas que pueden ser 
solucionadas a través de computadores. 
 
 
( 9) 
 
donde: 
𝒇: función arbitraria de ponderación. 
𝒑: presión acústica. 
𝒌: número de onda. 
𝛒𝟎: densidad del medio. 
𝒄: velocidad del sonido. 
𝐮𝒏: velocidad normal. 
𝐀(𝛚): admitancia acústica. 
 
El segundo término representa una superficie vibrando con velocidad normal un y el tercero 
corresponde a la admitancia local de las superficies [8]. 
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El dominio se discretiza y la presiona acústica se calcula en cada uno de los nodos. Después, por 
medio de interpolación se calculan los valores de la presión entre nodos siguiendo la técnica 
Galerkin: 
 
 ( 10) 
 
donde: 
𝑲: Matriz de rigidez. 
𝑪: Matriz de amortiguamiento. 
𝑴: Matriz de masa acústica. 
𝒇: Vector termino forzado. 
 
3. Estudio de convergencia de malla 
 
En el modelado de elementos finitos, el tamaño de la malla tiene relación directa con la precisión 
de los resultados. Sin embargo, mientras la malla sea más detallada, el costo computacional 
aumentará, y en su defecto el tiempo de cálculo de los resultados. 
El objetivo de realizar un estudio de convergencia de malla, es obtener resultados precisos con una 
malla lo suficientemente densa que no demande de forma excesiva recursos de procesamiento [9]. 
Para llevar a cabo un estudio de convergencia manual se requiere seguir los siguientes pasos: 
 
 Crear una malla con la menor cantidad de elementos que sea razonable y analizar el modelo. 
 Volver a crear la malla, pero con una cantidad de elementos más densa, analizar el modelo 
de nuevo y por último comparar los resultados. 
 Se continúa incrementado la densidad de la malla, hasta que los resultados convergen, es 
decir, lleguen a valores similares donde la diferencia no sea muy significativa. 
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B. Acústica geométrica 
 
La acústica de una sala puede ser modelada bajo diferentes interfaces y con diferentes finalidades. 
Las dos aproximaciones principales están basadas bien sea en la solución numérica de la ecuación 
de onda o en la suposición de la acústica geométrica. En principio las aproximaciones numéricas 
que dan solución a la ecuación de onda son más precisas, pero computacionalmente son más 
onerosas, debido a esto, en algunas ocasiones resulta más optimo implementar la acústica 
geométrica. La acústica geométrica asume que el sonido se propaga en forma de rayos, e 
implementa varias técnicas para la simulación de la propagación del sonido en espacios 
tridimensionales con el fin de producir respuestas al impulso de dicho espacio [10]. 
 
C. Reverberación 
 
1. Tiempo de reverberación 
 
Se define reverberación al decaimiento del sonido, después de que la fuente es apagada. 
Dependiendo del tamaño del recinto, su forma, el material de sus superficies, el decaimiento es 
diferente para cada recinto. El tiempo de reverberación 𝑇60 es uno de los más importantes, por no 
decir el más importante de los criterios en el estudio y análisis de salas. El tiempo de reverberación 
𝑇60, es el tiempo que le toma al sonido decaer 60 dB de nivel de presión sonora, después de que la 
fuente es interrumpida. Hablando en términos de energía, es el tiempo que le toma a la energía 
reducirse a una millonésima parte de su valor inicial [11]. No obstante, el tiempo de reverberación 
también se puede obtener con decaimientos de nivel de presión sonora menores a 60 dB. 𝑇20 y 𝑇30, 
se obtienen con decaimientos de 25 y 35 dB respectivamente. 
 
A través de los años, diferentes funciones han sido formuladas para predecir el tiempo de 
reverberación. La primera ecuación propuesta por W.C. Sabine a principios de 1900, estimaba el 
tiempo de reverberación por medio del volumen de las salas y la absorción [12]. 
 
 
( 11) 
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donde: 
𝑽: Volumen del recinto en metros cúbicos [𝑚3]. 
𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍: Absorción de todas las superficies del recinto definida como en (12). 
 
 
( 12) 
 
donde: 
𝑺𝒊: área de la superficie. 
𝜶𝒊: coeficiente de absorción del material de la superficie. 
 
Cabe destacar que dicha ecuación desprecia la absorción del aire en la sala, por lo que para salas 
donde el volumen es significativamente grande y su absorción es alta, la ecuación de Sabine es 
menos precisa.  
Para resolver este inconveniente, una nueva formulación fue propuesta por Eyring [13]: 
 
 
( 13) 
 
En comparación con la ecuación de Sabine, Atotal es reemplazado por −𝑆 𝑙𝑛 (1 −  𝛼̅ ), donde el 
coeficiente de absorción medio (α̅) se define como: 
 
 
( 14) 
 
Por lo tanto, la ecuación de Sabine podría ser una primera aproximación, para salas donde su 
coeficiente de absorción medio no sea mayor a 0.4, pero después de este valor la diferencia en el 
tiempo de reverberación entre las dos ecuaciones se vuelve significativa. 
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2. Medición del tiempo de reverberación 
 
De acuerdo con el estándar ISO 3382-1:2009 [14], hay dos métodos para medir el tiempo de 
reverberación: 
 
 Método de fuente interrumpida: Para este método es necesario una fuente capaz de 
producir un nivel de presión sonora lo suficientemente alto como para asegurar una curva 
de decaimiento de al menos 35 dB sobre el nivel de ruido de fondo en la banda de interés. 
Para mayor precisión en los resultados, la duración de excitación del cuarto deberá ser lo 
suficientemente larga para que el campo sonoro logre un estado estacionario, antes de que 
la fuente sea interrumpida. 
 
 Método integrado de respuesta al impulso: En este método es necesario implementar una 
fuente impulsiva tal como un disparo de un arma de fuego, la explosión de un globo o 
cualquier otra fuente que no sea reverberante en sí misma, pero que tenga la capacidad de 
excitar las frecuencias de interés. Además, señales especiales como sine sweeps o ruido 
pseudoaleatorio pueden ser utilizadas. 
 
 
 
D. Respuesta al impulso y procesamiento digital de señales 
 
1. Delta de Dirac 
 
La delta de Dirac es una función cuyo valor es infinito para un punto y en el resto su valor es cero 
[15]. Se representa son el símbolo 𝛿 y matemáticamente está definida como: 
 
 ( 15) 
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2. Respuesta al impulso 
 
Es una señal que permite caracterizar sistemas lineales invariantes en el tiempo como resultado de 
la emisión de un impulso de Dirac [15]. Esta señal es fundamental en campos de estudio como por 
ejemplo la acústica de salas [16], y en el estudio de sistemas analógicos y digitales. Desde la 
acústica, a partir del decaimiento de la respuesta al impulso es posible obtener información 
temporal acerca de la propagación del sonido y sus primeras reflexiones; parámetros acústicos de 
una sala, como el tiempo de reverberación para una ubicación determinada de fuente y receptor, 
puede ser determinado por medio de su análisis. [14]. 
 
3. Convolución 
 
La convolución discreta en el dominio del tiempo está dada por: 
 
 
( 16) 
 
donde: 
𝒀(𝒕): Salida del sistema ante una entrada X(t) en el dominio del tiempo. 
𝑯(𝒕): Respuesta al impulso del sistema. 
𝒅(𝒕): Diferencial del tiempo. 
𝐇(𝐭 − 𝐭𝟏): Retrasos en el tiempo de la respuesta al impulso. 
 
La convolución también puede ser definida como: 
 
 ( 17) 
  
donde ⊗ representa la operación convolución [15]. 
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4. Transformación de Fourier 
 
La transformación de Fourier es una función basada en la serie matemática de Fourier que se 
emplea para transformar señales del dominio del tiempo a el dominio de la frecuencia.[17]. Se 
define como: 
 
( 18) 
 
y su transformada inversa transforma del dominio de la frecuencia al domino del tiempo: 
 
 
( 19) 
 
donde: 
𝑭 y 𝑭−𝟏: transformada directa e inversa de Fourier respectivamente. 
𝒇(𝝎): función en el dominio de la frecuencia. 
𝐅(𝐭): función en el dominio del tiempo. 
𝛚: frecuencia angular. 
𝒕: tiempo. 
𝒋 = √−𝟏: es la unidad imaginaria 
 
E. Diseño y análisis de experimentos 
 
1. Definición 
 
La metodología del diseño de experimentos se basa en la experimentación, su objetivo es el de 
obtener información de calidad que permita el desarrollo de nuevos productos, procesos, mejorar 
la comprensión de un sistema, comprobar hipótesis, etc. El diseño experimental está definido como 
una metodología basada en útiles matemáticos y estadísticos que permitan al experimentador elegir 
el procedimiento adecuado para obtener los mejores resultados con el mínimo de coste y la máxima 
fiabilidad posible. Las situaciones en donde se implementa el diseño de experimentos son muy 
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numerosas. En general, se aplica a los sistemas en donde existen variables experimentales (y), cuyo 
valor depende de una o más variables independientes (x) denominadas factores [18]. 
 
2. Diseño factorial completo y fraccionado 
 
Un diseño factorial es un experimento en el cual se estudia el efecto de varios factores en las 
respuestas. En un diseño factorial completo se varía los niveles de todos los factores a la vez, se 
realiza un análisis de interacción entre factores y se determina los efectos que ocasionan diferentes 
combinaciones en los resultados. 
Un diseño factorial fraccionado, permite seleccionar un subconjunto o “fracción” de factores 
incluidas en el diseño experimental. Es implementado cuando las interacciones entre dos factores 
se confunden y no es posible diferenciarlas de otras interacciones de orden superior [19]. 
 
3. ANOVA 
 
Es un análisis de varianza el cual evalúa la importancia de uno o más factores en la respuesta 
(resultados), basándose en la media de la respuesta y los factores, para determinar sí existe una 
asociación estadísticamente significativa entre un factor y la respuesta [20]. 
 
Para determinar si un factor es estadísticamente significativo, se plantean dos hipótesis; la hipótesis 
nula, que determina que las medias de dos o más poblaciones son iguales, mientras que la 
alternativa determina que al menos una es diferente. Para determinar si la hipótesis nula es falsa, 
el valor 𝒑 debe ser menor al valor de significancia, es decir, el valor 𝒑 es una medida de evidencia 
de muestras en contra de la hipótesis nula, si:  
 
 El valor de 𝒑 es menor al nivel de significancia que normalmente es 0.05 para ingeniería, 
se concluye que al menos una media de durabilidad es diferente. 
 El valor de 𝒑 es mayor al nivel de significancia, no se puede concluir que exista una 
asociación estadísticamente significativa entre el factor y la respuesta 
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VII. METODOLOGÍA 
 
En este apartado se describe la metodología implementada con la cual se ha realizado la evaluación 
de la hipótesis planteada. En primer lugar, se realizó un levantamiento 3D del espacio bajo 
evaluación, este modelo se importó a un software de elementos finitos con el cual se determinó la 
ubicación de los máximos puntos de presión sonora para la frecuencia de 125 Hz.  
En segundo lugar, se realizaron simulaciones en el software de predicción acústica catt-acoustic 
v9.0b, con el fin de observar si existía alguna diferencia en el tiempo de reverberación para la 
octava de banda de 125 Hz, variando la ubicación del material absorbente entre máximos y 
mínimos puntos de presión sonora. Por último, se llevó a cabo una medición in situ, donde también 
se varió la ubicación del material absorbente entre máximos y mínimos puntos de presión sonora. 
 
A. Análisis modal 
 
Para llevar a cabo el análisis modal y obtener los mejores resultados, es necesario elegir un recinto 
que disponga de condiciones “ideales” para que la relevancia de sus modos permita obtener 
resultados más precisos, es decir un espacio cuyas características geométricas sean similares a la 
de un rectángulo y sus paredes se encuentren paralelas. Este recinto se debe modelar en un software 
de diseño asistido por computadora, para luego ser importado al software que permitirá realizar el 
análisis modal por medio de elementos finitos.  
Una vez obtenidos los primeros resultados de las simulaciones, se deberá realizar un estudio de 
convergencia de malla, esto con el fin de determinar la densidad de elementos de la malla, con los 
cuales las simulaciones convergen a un resultado, dicho resultado en el que estará basado el estudio 
de la malla es la frecuencia de un modo de vibración especifico.  
Definida la frecuencia y la ubicación de los puntos donde se encuentran los puntos máximos y los 
mínimos de presión, se diseñan dos configuraciones de paneles con el fin de cubrir 
independientemente máximos y mínimos, teniendo en cuenta que la cantidad y tipo de material a 
cubrir, debe ser aproximadamente la misma.  
Para comprobar si existe una diferencia entre las dos configuraciones de paneles, se realiza tanto 
simulaciones como mediciones del tiempo de reverberación para la banda de 125 Hz.  
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Los resultados se analizan estadísticamente y se determina si la hipótesis cumple o no los requisitos 
para ser válida. 
 
B. Diseño de experimento 
 
Para la medición, se elabora un diseño de experimento factorial, tomando como referencia el 
estándar ISO 3382:2009 en el cual se especifican los métodos para medir el tiempo de 
reverberación. Se decide implementar dos posiciones de fuente (F), tres posiciones de micrófono 
(P), y además se opta por medir el salón sin paneles y con dos configuraciones de paneles, una 
donde se encuentran ubicados en los puntos máximos de presión y otra en los puntos mínimos de 
presión (figura 10).  
En la tabla I se muestra la combinación de fuente, micrófono, tipo de medición y el orden de las 
mediciones, las cuales se realizan en orden aleatorio con la finalidad de que variables como el ruido 
no desvíe los resultados finales.  
 
TABLA I. ORDEN DE LAS MEDICIONES.  
Combinación Fuente Posición micrófono Configuración Orden aleatorio 
     
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
F2 
F2 
F2 
F2 
F2 
F2 
F2 
P1 
P1 
P1 
P2 
P2 
P2 
P3 
P3 
P3 
P1 
P1 
P1 
P2 
P2 
P2 
P3 
RT 
Max 
Min 
RT 
Max 
Min 
RT 
Max 
Min 
RT 
Max 
Min 
RT 
Max 
Min 
RT 
16 
6 
2 
4 
11 
15 
3 
7 
12 
8 
17 
13 
9 
5 
10 
18 
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17 
18 
F2 
F2 
P3 
P3 
Max 
Min 
14 
1 
 
donde: 
 
𝑅𝑇: Sin paneles. 
𝑀𝑎𝑥: Configuración de paneles en los puntos máximos de presión. 
𝑀𝑖𝑛: Configuración de paneles en los puntos mínimos de presión. 
 
Después de obtener las señales grabadas, estas serán importadas a Matlab con el fin de aplicar un 
filtro inverso de la señal grabada y obtener la respuesta al impulso de cada una de las 
combinaciones. Posteriormente estas respuestas al impulso se analizan por medio del plugin aurora 
en el software de edición audacitiy 2.0.5. Este plugin diseñado por Simone Campanini y Angelo 
Farina, está basado en el estándar ISO 3382 y permite el cálculo de los parámetros acústicos por 
medio de una respuesta al impulso [14] [21]. 
 
C. Implementación 
 
1. Análisis modal 
 
El espacio elegido para realizar el análisis y posteriormente realizar las mediciones, fue el aula 405 
ubicado en el bloque B de la universidad San Buenaventura en la ciudad de Medellín, un espacio 
con características rectangulares en su geometría y cuyas dimensiones son 𝐿𝑥= 4,85 m 𝐿𝑦 = 5 m y 
𝐿𝑧 = 2,5 m. El salón tiene un ventanal, una ventana y un tablero de vidrio, una puerta de madera, 
paredes de concreto a excepción de la pared del fondo la cual es de yeso, el suelo es de baldosa y 
el techo es un cielo falso de un material con características similares al plástico. En la figura 3 se 
observa el recinto. La tabla II presenta la cantidad de superficie en metros cuadrados para cada uno 
de los materiales. 
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TABLA II. CANTIDAD DE MATERIAL EN M2. 
Material Área 
Madera 2,07 
Vidrio 9,55 
Concreto 24,75 
Yeso 
Baldosa 
Techo 
Total 
12,5 
24,25 
24,25 
97,37 
 
El modelo del salón fue realizado en el software Sketchup como se ilustra en la figura 4, y 
posteriormente fue exportado al software de simulación de elementos finitos (figura 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 65. Interior del recinto. 
 
 
Fig. 66. Interior del recinto. 
 
 
Fig. 67. Interior del recinto. 
 
 
Fig. 68. Interior del recinto. 
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Fig. 98. Modelo importado al software de simulación de elementos finitos. 
 
 
 
Fig. 97. Modelo aula 405B en Sketchup. 
DESARROLLO DE UN MODELO DE GESTIÓN DE CALIDAD BASADO EN LA NORMA ISO 9001...  32 
Luego de realizar las primeras simulaciones, se llevó a cabo el estudio de convergencia de malla, 
donde variando el tamaño de la malla se buscó la convergencia de la frecuencia de 125 Hz (En el 
anexo D se ilustran dos tamaños diferentes de mallas utilizadas para hallar la convergencia). 
 
TABLA III. RESULTADOS OBTENIDOS DEBIDO A LA VARIACIÓN DEL TAMAÑO DE LA MALLA. 
Tamaño de  
la malla 
Elementos de 
la malla 
Frecuencia 
[Hz] 
Tiempo  
[s] 
Memoria 
usada  
[MB] 
Tamaño 
resultado 
[MB] 
3 
2,5 
2 
1,5 
1 
0,7 
0,5 
0,3 
0,1 
0,07 
0,05 
0,03 
149 
157 
247 
292 
448 
647 
1035 
2164 
17215 
35238 
68697 
196226 
141,99 
142,96 
137,14 
134,80 
129,19 
127,67 
126,44 
125,97 
125,61 
125,59 
125,57 
125,55 
4 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
8 
13 
24 
98 
40 
40 
40 
40 
41 
78 
82 
91 
385 
517 
844 
2472 
0,512 
0,512 
0,576 
0,640 
0,768 
0,896 
11,875 
2 
12,5 
24,93 
48 
135,25 
 
La tabla III muestra la variación del tamaño de la malla y los requerimientos computacionales, los 
cuales al aumentar el número de elementos demandaban mayor cantidad de recursos informáticos 
y tiempo. De la tabla III se determinó que el tamaño donde convergía la frecuencia era 0, 05 m. Se 
decidió elegir el modo correspondiente a la frecuencia de 125 Hz debido a la distribución de sus 
máximos absolutos de presión (Figura 6), esto facilitaría la ubicación del material absorbente al 
momento de realizar la medición. Además, es una frecuencia ideal al ser la frecuencia central de 
una banda de octava y un tercio de octava. 
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En la figura 6 se observa que tanto el color rojo como el color azul reflejan puntos máximos 
absolutos de presión sonora, en cambio los puntos donde se encuentra el color verde, representan 
los puntos donde la presión es mínima absoluta. En la figura 7 se ilustra la ubicación que se 
determinó donde se posicionarían los paneles absortores para realizar la medición de tiempo de 
reverberación. En la parte superior se encuentra la configuración para los puntos máximos de 
presión y en la parte inferior la configuración para los puntos mínimos de presión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 130. Ubicación de máximos y mínimos puntos de presión en la frecuencia de 125 Hz. 
 
 
Fig. 131. Ubicación de máximos y mínimos puntos de presión en la frecuencia de 125 Hz. 
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Fig. 162. Configuración de paneles en los máximos (arriba) y mínimos de presión (abajo). 
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2. Simulación 
 
Con el fin de determinar si existía alguna variación en el tiempo de reverberación dependiendo de 
la ubicación del material absorbente, primero se realizó una prueba en el software de simulaciones 
acústicas CATT-Acoustics v9.1 antes de llevar a cabo la medición. Para realizar la simulación, se 
tomó el modelo del salón, pero con una menor cantidad de materiales, con el fin de que las áreas 
cubiertas por el material absorbente tanto en la configuración en los puntos máximos absolutos de 
presión, como en los puntos mínimos absolutos de presión fueran del mismo material e igual 
proporción. Los materiales usados fueron baldosa para el suelo, concreto para paredes y techo, 
madera para el marco de los paneles absortores y el material absorbente; en la tabla IV se detalla 
la cantidad de los materiales en metros cuadrados tanto en la configuración de máximos como en 
la de mínimos. Basado en los resultados obtenidos en el análisis modal se hizo la distribución de 
los paneles cubriendo los máximos y mínimos absolutos de presión, la figura 8 muestra la 
distribución de los materiales y las dos configuraciones de los paneles simulados. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 194. Distribución paneles para la simulación. Mínimos absolutos de presión (izquierda), máximos absolutos de 
presión (derecha). 
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TABLA IV. ÁREAS MATERIALES DEL AULA. 
 Configuración 
Material [𝒎𝟐] Max Min 
Concreto 61,4 61,4 
Baldosa 
Absorción 
Madera 
Total 
23,9 
11,4 
3,2 
99,8 
23,9 
11,4 
2,9 
99,5 
 
3. Medición  
 
Para realizar la medición se usó una fuente omnidireccional tipo “dodecaedro”, un micrófono de 
medición dBx, una interfaz mobilpre y un computador portátil (ver anexo A para las 
especificaciones técnicas de cada componente). Los paneles absortores utilizados están construidos 
de black theater de 2". En la tabla V se muestra el coeficiente de absorción de dicho material en 
bandas de octavas dadas por el fabricante (Ver en anexo F la ficha técnica de la empresa fabricante). 
Las dimensiones de cada panel usado eran alto= 1, 25 m, ancho= 0, 6 m y profundidad=0, 06 m. 
En la figura 9 se observa uno de los paneles implementados. Se decidió implementar 12 paneles 
para cada configuración (máximos y mínimos), con el fin de abarcar al menos un 10 % de la 
superficie total dentro del aula (Tabla II). La metodología implementada para medir el tiempo de 
reverberación fue la de respuesta al impulso, y la señal usada fue un sine sweep de tres segundos 
que empezaba desde la frecuencia de 90 Hz y terminaba en la frecuencia de 180 Hz, es decir, la 
banda de octava de 125 Hz, la cual se eligió para realizar el análisis. La altura de la fuente fue de 
1, 5 m, la del micrófono 1, 2 m, y la separación tanto de fuente como de micrófonos de las paredes 
fue de 1, 5 m a excepción del techo. Todas las mediciones se realizaron con el aula vacía y sin 
presencia de público. En la figura 10 se ilustra los puntos de ubicación tanto de la fuente como de 
los receptores (En el anexo B se observa un registro fotográfico de la medición). 
 
TABLA V. COEFICIENTES DE ABSORCIÓN BLACK THEATER DE 2”. 
f [Hz] Absorción 
125 0,18 
250 
500 
0,71 
1,12 
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1000 
2000 
4000 
1,12 
1,03 
1,02 
 
 
 
 
 
 
Fig. 226. Panel implementado en la medición. 
 
 
Fig. 227. Panel implementado en la medición. 
 
 
Fig. 228. Panel implementado en la medición. 
 
Fig. 258. Ubicación de fuentes y micrófonos. 
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TABLA VI. COORDENADAS DE POSICIONES DE LAS FUENTES Y MICRÓFONOS. 
Descripción Coordenadas [m] 
 X Y Z 
Fuente 1 1,6 3,5 1,5 
Fuente 2 
Posición Mic. 1 
Posición Mic. 2 
Posición Mic. 3 
Posición Mic. 3 
3,2 
1,5 
3,31 
1,6 
3,2 
3,5 
1,5 
1,5 
3,5 
3,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
 
Las respuestas al impulso se obtuvieron por medio del software Matlab 2018b, a través de la técnica 
de deconvolución de señales, donde la respuesta al impulso del sistema es obtenida 
convolucionando la señal de salida del sistema con el filtro inverso de la señal de entrada [22] (En 
el anexo C se encuentra el código implementado para realizar la deconvolución). La figura (11) 
muestra la respuesta la impulso obtenida de 3 combinaciones anteriormente mencionadas (Tabla 
I). Por último, esta respuesta al impulso es importada al software audacity, donde por medio del 
plugin aurora, se analiza y se calcula el tiempo de reverberación. 
 
 
 
Fig. 290. Repuestas al impulso luego de aplicar filtro inverso para la combinación fuente 1 y micrófono 1. 
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VIII. RESULTADOS 
A. Simulación  
 
En la tabla VII se muestra los resultados obtenidos de las simulaciones para la frecuencia de 125 
Hz en donde se observa, existe una pequeña diferencia entre la ubicación de los paneles absortores 
en los puntos máximos y mínimos absolutos de presión sonora (En el anexo E se encuentra los 
resultados para el resto de las frecuencias simuladas). 
 
TABLA VII. TIEMPO DE REVERBERACIÓN OBTENIDO PARA LA BANDA DE OCTAVA DE 125 HZ 
 Configuración  
RT [s] Max Min 
Eyring 2,44 2,47 
Sabine 2,49 2,52 
𝑇30 2,49 2,46 
 
Al ser tan pequeña la diferencia se omite el análisis Anova, ya que la diferencia es muy pequeña 
para ser estadísticamente significativa. 
 
B. Medición 
 
Debido a que le fuente no se encontraba en óptimas condiciones, no se logró alcanzar un nivel de 
presión sonora superior a 45 dB sobre el nivel de ruido de fondo, por lo que se debe descartar 𝑇30 y 
por lo tanto solo se exponen el análisis y los resultados de 𝑇15 y 𝑇20. 
 
TABLA VIII. TIEMPOS OBTENIDOS PARA CADA COMBINACIÓN DE FUENTE, MICRÓFONO Y 
CONFIGURACIÓN DE PANELES. 
Orden medición  Combinación Fuente Micrófono Configuración 𝑇15 [s] 𝑇20 [s] 
16 
6 
2 
4 
11 
15 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
Max 
Min 
RT 
Max 
Min 
RT 
1,01 
1,14 
1,36 
0,95 
0,99 
1,79 
1,04 
1,21 
1,51 
0,99 
1,19 
1,81 
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3 
7 
12 
8 
17 
13 
9 
5 
10 
188 
14 
1 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
Max 
Min 
RT 
Max 
Min 
RT 
Max 
Min 
RT 
Max 
Min 
RT 
0,91 
1,26 
1,86 
0,97 
1,22 
1,55 
1,42 
1,38 
1,69 
0,87 
1,09 
1,80 
1,12 
1,38 
2,02 
1,00 
1,25 
1,50 
1,33 
1,48 
1,63 
1,20 
1,32 
1,81 
 
De la tabla VIII, es evidente que la ubicación de los paneles absortores afectan el tiempo de 
reverberación si son ubicados en los puntos donde hay máximos de presión a comparación de donde 
hay mínimos. En el caso de 𝑇15, de los 6 casos en solo 1 no se cumplió (resaltados en la tabla, las 
combinaciones 13 y 14), y en el caso de 𝑇20 todos los casos cumplieron. Sin embargo, para poder 
sacar conclusiones es necesario primero realizar un análisis estadístico con el cual afianzar los 
resultados. 
 
C. Análisis estadístico 
 
El análisis estadístico está basado en ANOVA. Para este caso existen 3 hipótesis nulas: 
 “El cambio en el tiempo de reverberación no se debe al factor de fuente." 
 “El cambio en el tiempo de reverberación no se debe al factor de la posición de micrófono." 
 “El cambio en el tiempo de reverberación no se debe al factor de configuración de 
micrófono." 
 
En la tabla IX se exponen los valores de p para cada uno de los factores conocidos de la 
medición. 
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TABLA IX. RESULTADOS ANÁLISIS ANOVA PARA 𝑇15 Y 𝑇20. 
 𝑇15 [s] 𝑇20 [s] 
Factores  F-valor p-valor F-valor p-valor 
Fuente 9,28 0,093 10,59 0,083 
Micrófono 5,92 0,144 7,13 0,123 
Configuración  17,52 0,053 35,47 0,027 
 
El valor F es un valor estadístico que permite ver la relación entre las varianzas observadas; Es un 
valor que se utiliza para calcular el valor de p, su valor es inversamente proporcional al valor de p, 
es decir, entre más grande sea el valor F menor será el valor p [23]. Lo que se observa en la tabla 
IX, son los valores de p estimados para cada uno de los factores, fuente, posición de micrófono, y 
configuración de paneles, tanto para 𝑇15 como para 𝑇20. En ambos casos se puede ver que la 
ubicación de la fuente y la de los micrófonos no son factores estadísticamente significativos 
(valores p mayores al valor de significancia 0,05) como para hacer variar el tiempo de 
reverberación, es decir, la posición de la fuente y la posición de los micrófonos no tiene relación 
alguna o al menos no directamente con el tiempo de reverberación. Por otro lado, tenemos los 
valores de p para la configuración de paneles, los cuales para 𝑇15 es mayor que el valor de 
significancia por 0, 003 y para 𝑇20 es menor que el valor de significancia por 0, 023. Debido a la 
teoría de relación de varianzas, para el caso de 𝑇15 no se puede rechazar la hipótesis nula, es decir, 
no existe suficiente evidencia en contra de la hipótesis, por lo cual no se puede afirmar que las 
configuraciones de paneles son un factor determinante en la resultados; en cambio para 𝑇20, al ser 
el valor de p menor al valor de significancia, se afirma que la configuración de los paneles son un 
valor estadísticamente significativo para los resultados obtenidos en el tiempo de reverberación. 
 
 
1. Gráficos de intervalos 
 
Para visualizar mejor por qué el valor de p cumple para 𝑇20 y no para 𝑇15, es necesario interpretar 
las gráficas de intervalos de confianza de cada una. La gráfica de intervalos de confianza compara 
las medias y sus intervalos de confianza de todos los grupos, es decir, compara los resultados más 
probables en cada uno de los grupos con otros [24]. 
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Las figuras 12 y 13, ilustran los intervalos de confianza para 𝑇15 y 𝑇20 respectivamente. 
 
Para 𝑇15, el valor de la media del grupo “Max” se ubica en 1,02 segundos y para el grupo “Min” 
se ubica en 1,18 segundos. Se puede observar que la media de un grupo se encuentra prácticamente 
dentro del intervalo de confianza del otro, lo cual quiere decir que los resultados más probables de 
la configuración de los paneles en los puntos mínimos de presión, se pueden repetir en la 
configuración de los paneles en los puntos de máxima presión, debido a esta razón es que el valor 
de p para 𝑇15 no supera el valor de la significancia. 
 
 
 
Fig. 322. Gráfico de intervalo de confianza para las dos configuraciones de paneles de T15. 
 
 
Fig. 323. Gráfico de intervalo de confianza para las dos configuraciones de paneles de T15. 
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En cambio, para 𝑇20 se observa que las media de cada uno de los grupos, 1,11 segundos para “Max” 
y 1,30 para “Min”, no se encuentran una dentro del intervalo de confianza de la otra, por lo que, 
los resultados más probables de un grupo y el otro no son iguales, o al menos para el caso no 
tienden a serlo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 354. Gráfico de intervalo de confianza para las dos configuraciones de paneles de T20. 
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IX. CONCLUSIONES 
 
Si bien existe una diferencia en los resultados de la simulación entre el tiempo de reverberación 
para Eyring y Sabine, este no necesariamente se debe al cambio de ubicación del material 
absorbente. Debido a que existe una leve diferencia en el volumen del espacio (anexo E) para 
ambos casos, esto pudo haber afectado el cálculo de ambos tiempos de reverberación resultando 
(casualmente) beneficiado la configuración de material absorbente en los máximos absolutos de 
presión.  
De acuerdo con el análisis estadístico realizado, la configuración de los paneles es un factor 
estadísticamente significativo, con lo cual se concluye que, debido a la ubicación de los paneles 
sobre los máximos absolutos de presión, por lo menos para 𝑇20 y para la banda de 125 Hz, se 
obtiene un menor tiempo que ubicando los paneles en los mínimos absolutos de presión. 
Aunque el valor p para la configuración de los paneles en 𝑇15 dio 0,003 por encima del nivel de 
significancia, no se encuentra lejos del valor ideal, lo cual no significa que la hipótesis sea falsa, se 
concluye que la cantidad de evidencia necesaria para rechazar la hipótesis nula es insuficiente, por 
lo cual es necesario la recolección de más muestras para poder llegar a determinar que la hipótesis 
es falsa. 
De acuerdo al comportamiento de sus medias, se evidencia una diferencia de 14,5 % en el tiempo 
de reverberación para 𝑇20 y una diferencia de 13,5 % para 𝑇15 en la banda de octava de 125 Hz, 
presentando mayor reducción con la configuración de paneles ubicados en los máximos absolutos 
de presión. Se recomienda la medición en otro espacio, una frecuencia de interés más baja y con 
una fuente capaz de generar al menos 45 dB sobre el nivel de ruido de fondo, para obtener un 
análisis con 𝑇30. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Especificaciones técnicas 
 
Micrófono dbX 
 
Computador ASUS X555UB 
 
. Interfaz de audio Mobilpre USB M-Audio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente dodecaedro 
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Anexo 2. Registro fotográfico. 
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Anexo 3. Código implementado para deconvolución 
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Anexo 4. Tamaños de malla 
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Anexo 5. Resultados simulaciones 
 
 Configuración Max. 
 
Configuración Min. 
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Anexo 5. Ficha técnica blacktheater 
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